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工程をまとめて機械製作法と呼び，原理的には以下の 3 つに分類できる 1)． 
① 除去加工 (切削，研削，放電加工など) 
② 塑性加工 (圧延，鍛造，プレス，引抜き，押出し加工など) 













 アルミニウムは，①比強度が高い ②耐食性に富む ③加工性が良好 ④電気伝導
性，熱伝導性に富む ⑤非磁性である ⑥反射性が良い ⑦低温強度にすぐれる ⑧真









1,276 千トン，圧延品・押出類が 791 千トン，電線が 28 千トン，鋳造品が 442 千ト
ン，ダイカスト品が 1,019 千トン，鍛造品が 46 千トン，粉末が 13 千トン，製鋼用




















本研究に用いた過共晶 Al-Si 合金においては接種により P を添加することが一般










や P 添加温度についても調査し，P 添加時の結晶粒微細化には鋳込温度の影響が非
常に大きいとしている．安達は，P 添加時に溶湯温度の保持時間が長くなると微細
化効果が減少する，フェーディング現象について調査している 16)．AC9A 材に全重
量に対して 0.012%の P を添加した場合，溶湯保持時間が約 1hr では，初晶 Si 粒径





 電磁力を利用した微細化法としては，1961 年に F.A. Crossley らの電磁力による溶
湯撹拌の報告があるが 18) ，西村らはこの研究に着目し，交替電磁場を利用して




















































































 本論文は 5 章からなる． 
第 1 章は，本論文で取り上げた研究の背景，本研究の目的及び本論文の構成と概
要について述べた． 
第 2 章は，振動鋳型を用いた Al 系鋳造合金の結晶粒微細化について検討した．
本章では Al-2%Cu 合金を用い，結晶粒微細化と振動鋳型の振動条件との関係につい
て明らかにした． 
第 3 章では Al-21%Si 合金を用い，初晶 Si の微細化と振動鋳型の振動条件との関
係を明らかにし，振動による微細化と冷却速度との関係性も明らかにした． 
第 4 章は，第 2 章及び第 3 章で考えられた結晶粒微細化メカニズムについて，水
モデルシミュレーションで溶湯内部の状況を考察すると共に Al-2%Cu 合金を用い
た実証試験を行った． 
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第２章 振動鋳型装置を用いた亜共晶 Al-Cu 合金の結晶粒微細化 
 
 
2.1 緒 言 





































し，シリコニット炉を用いて 1073K で溶解後，注湯温度 1023K にて振動中の鋳型に
鋳造した．鋳型は試料サイズが縦 50mm×横 50mm×高さ 65mm の上部が大気開放
された形状の金型とし，鋳壁には BN 系離型剤を塗布した．また，金型の予熱は行
わず，室温とした．Table 2-1 に本実験における振動条件を示す．本実験では，振動
























 Fig.2-3 に振動数及び片振幅を変化させて鋳造した試料(Table 2-1 条件〇)の組織
写真を示す．無振動の場合，鋳造組織は鋳壁から鋳型中央に向かって成長する柱状
晶からなる．振動数 10Hz，片振幅 0.1mm とした場合，組織は無振動の場合と比較
して大きな変化が見られないが，片振幅が大きくなると試料中央部に等軸晶領域が
現れ，柱状晶長さが短くなる．さらに，片振幅が 3.2mm より大きくなると，試料断
面全体が微細な等軸晶となった．一方，片振幅を 0.1mm とし，振動数を 40Hz まで
増加させると，壁面から成長する柱状晶がわずかに残るのみで，ほぼ試料全体が等




径を測定し，Davgと振動条件との関係を求めた結果を Fig.2-4 に示す．  
片振幅を 1.0mm で一定とし，振動数を変化させた場合(Fig.2-4(a))，無振動では
Davgは 6.4mm であるが，振動数の増加とともに Davgは急激に減少し，振動数が 15Hz
まで増加すると 0.76mm まで減少した．一方，振動数を 10Hz で一定とし，片振幅






















Fig. 2-2 Observation area of specimen 
 
5 10 12.6 13.1 15 20 40
0.1 - 〇 - - 〇 - 〇
0.6 - 〇 - - - ◎ -
1.0 〇 〇 - - ◎ - -
1.4 - - - ◎ - - -
1.5 - - ◎ - - - -
3.2 - 〇 - - - - -
4.6 - 〇 - -
5.0 - 〇 - -














































F=ma(2πf)2                                       (1) 
 
 ここで，F：加振力(N)，a：片振幅(mm)，m：溶湯質量(kg)，f：振動数(Hz)である．
Fig.2-5 に Davg と加振力との関係を示す．Davg は加振力の増加とともに 6.4mm から










微細化に作用するかを調査するため，加振力が 3.8N で一定となるように振動数と 
片振幅を変化させた．Fig.2-6 に各条件での組織写真を示す（Table 2-1 条件◎）．い
ずれの振動条件でも試料断面の大部分を微細な等軸晶が占めており，柱状晶は短い．
Fig.2-7(a)及び(b)は加振力を一定とした時の Davg と振動数及び Davg と片振幅の関係


























































Fig. 2-7 Effects of frequency and half amplitude on average grain size (Davg) under 
constant excitation force (3.8 N): (a) frequency effect and (b) half amplitude effect  
 







の占める面積率を求め，片振幅との関係として Fig.2-8 に示す．加振力を 3.8N 一定
とした場合，片振幅が 0.6mm では柱状晶の面積率は 28%であるが，片振幅量の増加
とともに柱状晶面積率は直線的に減少し，片振幅 1.5mm では 13%まで減少した．ま










用いた振動のパターンを示す．図の上部には振動数 20Hz，片振幅 1.0mm の振動を
与えた場合の冷却曲線を示している．冷却曲線は，鋳型中央部で底部から 25mm の
位置に K 熱電対(線径 0.32mm)を設置し，測定した結果である．冷却曲線より，凝固
開始は注湯後約 5 秒，凝固終了が注湯後約 25 秒であることがわかったため，鋳型







も粗大化している．各振動条件と Lcol 及び Deq との関係を Fig.2-12 に示す．鋳込み
直前から凝固途中まで振動させた場合，いずれの振動付加時間でも Lcolは 3mm 程度















Fig. 2-8 Effect of half amplitude on the area fraction of columnar crystals under constant 














Fig. 2-9 Effect of half amplitude on average equiaxed grain size (Deq) and average 
































Fig. 2-11 Macrostructures of specimens with different vibration patterns presented in Fig. 
2-10 (1.0 mm, 20 Hz) 
(1) Without vibration (2) Constant vibration (3) Stop 10 s after casting



















Cooling curve under vibration




























Fig. 2-12 Influence of added vibration time on average columnar crystal length (Lcol) and 


















壁から 10mm 位置では，0N と同じく一方向へ向かってデントライトが成長してい
る．一方，鋳壁から 15mm および 25mm 位置ではデンドライトの向きは一方向では
ない．7.9N(4.64mm，10Hz)の場合，鋳壁から 15mm の位置では，デンドライトが確
認できるが，鋳壁から 10mm 及び 25mm では等軸晶になっており，デンドライトの
SDAS が明瞭ではなくなっている． 
Fig.2-14 に SDAS の測定結果を示す．7.9N(4.64mm，10Hz)の鋳壁から 10mm およ
び 25mm は SDAS が明瞭でなく測定不能であった．鋳壁から 10mm の位置では，加
振力が 0N から 1.2N に増加すると，SDAS は，26.5μm から 25.3μm に減少した．
鋳壁から 25mm の位置でも同様に，SDAS は 19.5μm から 17.1μm に減少した．一
方，鋳壁から 15mm の位置では，加振力が 0N から 7.9N に増加すると，SDAS は 19.4

















の場合，振動数 18kHz，応力 0.5～1.0MPa で生じるとしている 23)．この結果からす























































































































































2.4 結 言 









(a) Without vibration (c) Vibrating from (b) Vibration 
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第３章 振動鋳型装置を用いた過共晶 Al-Si 合金の結晶粒微細化 
 
 
3.1 緒 言 
Si を 17～25%含有する過共晶 Al-Si 合金は，高温強さ及び耐摩耗性に優れるとと
もに熱膨張係数も低く，空冷機関シリンダ，シリンダヘッド，ピストンなどに用い
られている 1)．しかし，初晶 Si が粗大に晶出すると，機械的性質や機械加工性が低
下する 2)．そのため，本合金では主に P を接種し，初晶 Si の微細化が行われている
3～5)が，このような結晶粒微細化剤の使用は，リサイクル性に課題がある 6)． 
 第 2 章において，振動鋳型装置を用いた Al-2%Cu 合金の結晶粒微細化の現象を確
認し，微細化メカニズムを考察した．本章では，初晶がファセット状に成長する過




供試材として過共晶組成の Al-21%Si 合金を用いた．純 Al 及び純 Si を用いて黒鉛
るつぼに Al-21%Si となるように配合した原材料 500g を投入し，シリコニット電気
炉を用いて昇温，溶解後，鋳込温度 1103K にて振動中の鋳型に鋳造した．本実験で
は溶解中の脱ガス処理は行っていない．鋳型は試料サイズが縦 50mm×横 50mm×
高さ 75mm の空洞部を有する厚さ 25mm の鋳鉄製金型で，鋳型底部は厚さ 25mm の
耐火レンガを用い，鋳壁には BN 系離型剤を塗布した．また，上部は大気開放され
ている上部開放型とし，金型の予熱は行わず，室温とした．振動条件は Table 3-1
に示すように，片振幅を 0.6mm 及び 1.0mm，振動数を 5～50Hz の範囲で変化させ
た．鋳造後，試料を振動方向に平行及び垂直に切断し，初晶 Si の分布を確認した．
その結果，鋳造組織は切断方向による差が認められなかったため，振動方向に平行
な切断面で組織観察を行い，画像解析装置を用いて初晶 Si 粒径及び初晶 Si 粒数の
測定を行った．Fig.3-1 に組織観察位置を示す．観察位置は試料底面から 10，30 及



























Fig. 3-1 The observation point of microstructure 
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本系合金の初晶 Si はファセット状に 3 次元で成長するため，2 次元では塊状や板
状あるいはそれらが連結したように観察され，Si 粒径を正確に測定するのが困難で
ある．そのため初晶 Si 粒径を測定するにあたり，Fig.3-2 に示すように光学顕微鏡





 また，振動付加による初晶 Si の微細化機構を明らかにする目的で，上記の実験の
他に鋳造時の冷却速度を変化させた実験及び振動開始時期及び付加時間を変化さ
せた実験も実施した．冷却速度を変化させた実験では，鋳込み温度を変え冷却速度
を変化させた．鋳込み温度は 1053K，1103K 及び 1153K とし，振動条件は，無振動
及び振動(片振幅 0.6mm，振動数 35Hz)の二種類とした．この時，鋳型の中心部(鋳
壁から 25mm，鋳型底面から 25mm の位置)で K 熱電対を用いて温度測定を行った． 
 振動開始及び付加時間を変化させた実験では，振動開始後に溶湯を鋳込み，一定
時間が経過してから振動を停止する実験及び鋳込み後に一定時間が経過してから




3.3.1 初晶 Si 粒サイズに及ぼす振動条件の影響 
 振動条件を変化させた鋳造試料の内，代表として無振動試料，片振幅 1.0mm，振
動数 20Hz の試料及び片振幅 0.6mm，振動数 40Hz の試料全体のマクロ組織写真を
Fig.3-3 に示す．白い点は鋳巣である．いずれも初晶 Si が細かいために全体写真か
らははっきりしないが，無振動，振動の 2 試料共に，試料下部に初晶 Si が分布して
いない偏析部がみられる．さらに，片振幅 0.6mm，振動数 40Hz では，試料上部に
大きな引け巣が発生している． 
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Fig. 3-3 Macrostructures of specimens solidified under various vibration conditions 
 



























しかし，測定箇所 b 及び c では，初晶 Si がほとんど分布しておらず，マクロ的な初
晶 Si の偏析が認められる．初晶 Si のサイズは全てが一様ではなく，微細なものか
ら粗大なものまで存在している．片振幅 0.6mm，振動数 40Hz(Fig.3-5)の場合，無振
動に比較して初晶 Si が微細化している．また，測定位置 9 か所すべてにおいて初晶
Si は分布しており，無振動の場合のような，マクロ的な初晶 Si の偏析は認められな
かった．初晶 Si のサイズについては無振動と同様に微細なものから粗大なものまで
ばらつきがあった．なお，c 位置は巣が大半を占めており，観察できなかった． 





することにより，初晶 Si 粒径は微細化し，ばらつきも小さくなる．  
片振幅が 0.6mm 一定とし，振動数を 10Hz，30Hz 及び 50Hz に変化させた時の組
織写真を Fig.3-7 に示す．測定箇所によって結晶粒サイズが異なるため，算出した
平均結晶粒径に近い箇所の組織写真を代表として掲載した．無振動の場合，粒径約
0.13mm の初晶 Si が晶出している．振動数が 10Hz 及び 30Hz では初晶 Si 粒径に大
きな差は認められないが，振動数が 50Hz に増加すると粒径は 0.05mm 程度にまで
減少した．一方，振動数を 30Hz 一定とし，片振幅を 0.6mm 及び 1.0mm としたとき
の組織写真を Fig.3-8 に示す．無振動試料の組織と比較すると，片振幅が 0.6mm で
は初晶 Si 粒径は約 0.13mm でサイズの変化がほとんど認められなかったが，片振幅
が 1.0mm になると 0.07mm 程度まで微細化した．以上のように鋳型の振動数あるい
は片振幅が大きくなると初晶 Si が微細化する． 
そこで，振動条件と初晶 Si 粒径との関係をより明確にするため，粒径を振動条件
で整理した．Fig.3-9 に片振幅を 0.6mm または 1.0mm 一定とし，振動数を変化させ
た場合の初晶 Si 粒径と振動数との関係を示す．片振幅が 0.6mm の場合，粒径は 30Hz
まで無振動の場合の約 0.13mm からほとんど変化しないが，35Hz 以上で急激に低下
し，50Hz では無振動試料の 1/3 の約 0.04 mm となった．片振幅が 1.0mm と大きく






























(b) Half amplitude: 0.6 mm, frequency: 40 Hz 
 









    
Without vibration 10 Hz 30 Hz 50 Hz 
Fig. 3-7 Microstructures of specimens solidified with different frequencies 













Fig. 3-8 Macrostructures of specimens solidified with different half amplitudes 















 次に，各振動数における片振幅と初晶 Si 粒径との関係を Fig.3-10 に示す．振動数
が 30Hz までは，片振幅を 1.0mm まで増加させても初晶 Si はわずかに小さくなるの




3.3.2 初晶 Si 粒数と振動条件との関係 
 Fig.3-11 に初晶 Si 粒数と振動数との関係を示す．片振幅が 0.6mm の場合，初晶
Si 粒数は振動数が 30Hz に増加するまでは無振動の場合と同程度であるが，35Hz 以
上で急激に増加し，50Hz では無振動の場合よりも約 12 倍に増加した．一方，片振
幅が 1.0mm では，初晶 Si 粒数は振動数の増加とともに，ほぼ直線的に増加した．  
 Fig.3-12 に初晶 Si 粒数と片振幅との関係を示す．ばらつきは大きいが振動数が
5Hz,20Hz 及び 30Hz の場合では，片振幅が増加しても初晶 Si 粒数はわずかに増加す












































3.3.3 初晶 Si 粒径と加振力との関係 
 3.2.1 及び 3.2.2 項で述べたように，片振幅あるいは振動数が一定ならば振動数あ
るいは片振幅の増加に伴い初晶 Si 粒径は小さくなり，粒数は増加した．この傾向は
第 2 章で報告した Al-2%Cu 合金でも認められており，片振幅及び振動数の両方を加
味したパラメータで微細化傾向を整理できた．そこで本試料においても(1)式で示す
加振力を用いて初晶 Si 粒径及び粒数を整理した． 
 
F=ma(2πf)2                                    (1) 
 
ここで，F：加振力(N)，m：試料の質量(kg)，a：片振幅(m)，f：振動数(Hz)である． 




































に初晶 Si 粒径は減少し，初晶 Si 粒数は増加している．したがって，Al-Cu 合金と同
様に，初晶 Si 粒径及び粒数は加振力で整理できることが明らかとなった．  
 
3.3.4 初晶 Si 粒径に及ぼす冷却速度の影響 





 ここでは鋳込み温度を基準温度の 1103Kに対して 50K増減させて凝固時の冷却速
度を変化させ，初晶 Si 粒径と冷却速度との関係を調査した．Fig.3-15 に無振動及び
振動数 35Hz，片振幅 0.6mm で振動させた試料の冷却曲線を示す．無振動の場合，













一方，鋳込み温度を 1103K，片振幅を 0.6mm 一定とし，振動数を変化させた時に
得られた冷却速度と振動数の関係を Fig.3-18 に示す．冷却速度は振動数の増加とと
もにほぼ直線的に低下した．しかし，初晶 Si 粒径は Fig.3-9 に示すように，振動数
30Hz まではほとんど変化せず，30Hz を超えると大きく減少しており，振動付加に






































































野らも過熱度が 60K 以上になると初晶 Si は微細化が起こらないと報告しており 9），
本研究結果(過熱度は 80K 以上)と一致している． 
 






Fig.3-19 に示す．鋳込み後に振動を停止した場合，鋳込み後 5 秒及び 10 秒で停止し 
た時の初晶 Si 粒径はそれぞれ約 0.04mm，0.06mm であり，凝固終了まで場合の
0.04mm と同程度である．一方，鋳込み後，10 秒，20 秒及び 30 秒後に振動を開始
した場合，初晶 Si 粒径はいずれも 0.13～0.15mm となり，無振動時の粒径とほぼ同
じとなった． 
なお，振動停止時の溶湯の温度は，鋳込み後 5 秒で 960K，10 秒で 920K であり，
初晶晶出の初期段階である．一方，鋳造後 10，20 及び 30 秒後に振動開始した時の




3.3.6 初晶 Si 結晶粒の微細化メカニズム 




溶湯の流動によるデンドライトの溶断によるもの 14) ，核生成の促進によるもの 6，























は得られていないが，大澤ら，堀らの過共晶 Al-Si 合金を用いた研究では，初晶 Si
の機械的分断は困難であると報告している 15, 16)．さらに本実験において初晶 Si が
ある程度成長した後で振動を与えても初晶 Si が微細化していないことから，過共晶
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3.4 結 言 
 振動鋳型を用いて鋳型に振動を付加し，過共晶 Al-21%Si 合金の結晶粒微細化へ
の影響を調査した結果，以下の結論を得た．  
 
(1) 鋳型に振動を付加しながら鋳造すると，初晶 Si の結晶粒は微細化する． 
(2) 初晶 Si 粒径は振動数，片振幅の両方を加味した加振力を用いて整理できる．加
振力が大きい程，結晶粒径は小さくなる．  
(3) 本実験範囲内で鋳込み温度を変化させて，溶湯の冷却速度を変化させても，初
晶 Si 粒径に変化は認められない．  
(4) 凝固の初期に振動を与えることにより，効果的に初晶 Si の結晶粒を微細化する
ことができる． 
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4.1 緒 言 
第 2 章及び第 3 章において，振動鋳型を用いて Al-2%Cu 合金の結晶粒及び

















 水モデルシミュレーションに用いた NH4Cl-H2O系の平衡状態図を Fig.4-1に示す．
塩化アンモニウム(NH4Cl)濃度が 20mass%以上であれば，初晶として塩化アンモニ
ウム結晶が晶出する．本実験では，水溶液の加熱や結晶観察を容易に行える 37mass%
塩化アンモニウム水溶液とした．水溶液の量は，鋳型形状により 80ml または 150ml
とした．塩化アンモニウムおよびイオン交換水を混合攪拌した後に，電気コンロで






























































(c) Full ceiling mold      (d) Full ceiling and  
stirring mold 
 
Fig. 4-2 Schematic illustration of molds for water model experiment 
 
(e) Dividing mold 
insert insert 




4.2.2 Al-2%Cu 合金による実証実験 
Al合金の実証実験には，亜共晶組成の Al-2%Cu合金を用いた．黒鉛るつぼに 2%Cu
となるように配合した原材料，純 Al 及び純 Cu を 500g または 1300g を投入し，シ
リコニット炉を用いて昇温・溶解し，1023K にて振動中の鋳型に鋳込んだ．鋳型の
振動は，鋳込み直前から開始し，凝固終了後に停止させた．振動条件は片振幅を 0.1，
0.6mm，振動数を 10,20,30Hz の組み合わせとした． 
Fig.4-3 に鋳型形状を示す．水モデル実験で用いた Fig.4-2(e)の堰止め型と同様の
形状である．鋳型は鋳鉄製の金型とし，試料部が縦 50×横 50×高さ 65mm で押湯



















Fig. 4-3 Schematic illustration of dividing mold 






































Fig. 4-4 Appearance of the open mold for the water model 
0 s 10 s 20 s 2 min
0 s 10 s 20 s 1.5 min
0 s 5 s 10 s 20 s















































に向かって徐々にデンドライト状に成長し，鋳込み後 2 分では鋳壁から 10mm 程度
まで成長した．5 分後には成長に変化が見られなくなり，開放型と大きな差はみら
れなかった． 





























Fig. 4-5 Appearance of the ceiling mold for the water model 
 
  
0 s 10 s 20 s 2 min
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Fig. 4-6 Appearance of the open and full ceiling mold for the water model 
0 s 30 s 1 min 2 min
0 s 10 s 30 s 1 min










































































































































4.3.2 Al-2%Cu 合金による実証実験 
 水モデルシミュレーションの結果より，試料部への結晶粒の流入を抑えることで































Fig. 4-9 Macrostructures of Al-Cu specimens solidified 









アルミニウムの沈降速度は塩化アンモニウム結晶の沈降速度と比較して  6 倍遅い
こと．また，塩化アンモニウム水溶液は金属融体に比較して熱伝導度が小さいこと




























なお，Al-21%Si 合金の場合，Fig.3-8 に示したように片振幅 0.6mm では振動数 30Hz
までは微細化しない傾向があった．これは，Al と Si の密度が関係していると考え









Fig. 4-10 Macrostructures of riser solidified 
in dividing mold and no dividing mold. 
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 第 3 章では，鋳型振動による過共晶 Al-21%Si 合金の結晶粒微細化への影響を調
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